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1919 kW and 2133 kW with optimum working  fluids of  the R1234yf  (single  fluid) and 
R1234yf‐R152a  (dual  fluid) ORC‐VCC system. S. Aphornratana and T. Sriveerakul  [14] 
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a  compressor, a  shared heat exchanger  (SHX), an expansion valve and an evaporator, 
while  in  the ORC,  the  expander,  condenser,  pump  and  evaporator  (shared  heat  ex‐
changer) are the main components. The SHX between  the VCC and ORC works as the 
condenser in the VCC as well as the evaporator in the ORC. In the VCC, the low‐pressure 
vapor  (state  1)  is  compressed  and  exits  as  high‐pressure  superheated  vapor  (state  2). 
Through condensation, the high‐pressure superheated vapor is liquefied (state 3) by the 
ORC working  fluid. The  low‐pressure saturated refrigerant  liquid and vapor  leave  the 
expansion valve (state 4) and enter the evaporator. The evaporation process cools the re‐















































System  Working Fluids  M (kg/kmol)  Tcr (°C)  Pcr (MPa)  ODP  GWP (for 100 Years) 
VCC 
R134a  102.03  101.1  4.06  0  1430 
R290  44.10  96.7  4.25  0  20 
R404A  97.60  72.0  3.72  0  3900 
R407C  86.20  85.8  4.60  0  1800 
R600a  58.12  134.7  3.63  0  20 
R410A  72.58  70.5  4.81  0  2100 
ORC 
Butane  58.12  152.0  3.80  0  20 
R123  152.93  183.7  3.66  0.02  77 
R141b  116.95  204.4  4.21  0.12  725 
R227ea  170.03  102.8  3.00  0  3220 
R245fa  134.05  154.0  3.65  0  1030 

















































































𝑊    𝐸
  (5)
The exergy destruction across each individual component of the system is estimated 
considering  the  physical  energy. The  exergy destruction  of  the  i‐VCC‐ORC  system  is 
given by 
𝐼  𝐼 𝐼 , 𝐼 𝐼  𝐼 𝐼  𝐼 𝐼 ,   (6)
Furthermore, the exergy efficiency of the VCC system, ORC system and i‐VCC‐ORC 
system is given by 
𝜂 ,  
 𝑚 , ℎ ℎ 𝑇 𝑠 𝑠 𝐼
𝑊
  (7)
𝜂 ,  
 𝑚 , ℎ ℎ 𝑇 𝑠 𝑠 𝐼
𝑊
  (8)











































ranging  from 3  to 6.5%. So,  the validated models can now be  integrated  for ultra‐low‐
grade waste heat recovery. 
  














kPa  kPa  kg/s  %  % 
RC318  Dry 
B.F. Tchanche et al.  425  1201  0.381  3.715 
4.76 
Present Study  417  1014  0.571  3.538 
R114  Dry 
B.F. Tchanche et al.  290  826  0.305  4.122  6.59 
Present Study  249  706  0.363  3.850   
R600  Dry 
B.F. Tchanche et al.  329  907  0.108  4.236  4.95 
Present Study  325  882  0.112  4.446   
R141b  Isentropic 
B.F. Tchanche et al.  112  371  0.173  4.526  3.18 
Present Study  112  358  0.173  4.670   
R123  Isentropic 
B.F. Tchanche et al.  130  431  0.227  4.457  3.66 












and outlet conditions  (temperature and mass  flow  rate) of  the primary and secondary 
fluid were taken as the input from the cycle design. For a selected heat exchanger geome‐
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The two phase frictional factor [31] is given by 



































































𝑃 ,  𝑚 , 𝑇 , 𝑌 𝑃 ,   (24)
where Yd is given by   
𝑌  
𝑃 , 𝑃 ,



































































Butane  3.01  3.42  1.40  12.04  3.00  37.58  16.72  19.00  7.28 
R123  3.01  3.43  1.42  12.22  3.04  38.13  16.72  19.04  7.26 
R141b  3.01  3.43  1.42  12.21  3.04  38.12  16.72  19.04  7.25 
R227ea  3.01  3.40  1.34  11.53  2.87  36.00  16.72  18.90  7.36 
R245fa  3.01  3.43  1.40  12.08  3.01  37.71  16.72  19.01  7.28 
R1233zd(e)  3.01  3.43  1.41  12.11  3.02  37.80  16.72  19.02  7.27 
R290 
Butane  2.93  3.32  1.40  11.52  2.98  37.49  16.29  18.46  7.6 
R123  2.93  3.33  1.43  11.68  3.03  38.04  16.29  18.49  7.57 
R141b  2.93  3.33  1.43  11.66  3.03  38.02  16.29  18.49  7.56 
R227ea  2.93  3.31  1.35  11.04  2.86  35.92  16.29  18.36  7.67 
R245fa  2.93  3.33  1.41  11.56  3.00  37.61  16.29  18.47  7.59 
R1233zd(e)  2.93  3.33  1.41  11.58  3.01  37.71  16.29  18.47  7.58 
R404A 
Butane  2.56  2.86  1.47  8.66  3.01  37.12  14.20  15.90  9.22 
R123  2.56  2.87  1.49  8.77  3.05  37.67  14.20  15.93  9.19 
R141b  2.59  2.87  1.49  8.75  3.06  37.66  14.20  15.93  9.18 
R227ea  2.56  2.85  1.40  8.75  2.89  35.56  14.20  15.82  9.30 
R245fa  2.56  2.87  1.47  8.68  3.02  37.25  14.2  15.91  9.21 
R1233zd(e)  2.56  2.87  1.48  8.7  3.03  37.34  14.2  15.91  9.20 
R407C 
Butane  3.07  3.43  1.18  11.55  2.54  30.45  17.05  19.03  7.27 
R123  3.07  3.43  1.20  11.71  2.58  30.85  17.05  19.05  7.25 
R141b  3.07  3.43  1.19  11.7  2.58  30.82  17.05  19.05  7.24 
R227ea  3.07  3.41  1.14  11.08  2.45  29.33  17.05  18.95  7.33 
Sustainability 2021, 13, 11592  12  of  17 
 
R245fa  3.07  3.43  1.18  11.58  2.55  30.54  17.05  19.03  7.27 
R1233zd(e)  3.07  3.43  1.19  10.95  2.56  30.61  17.05  19.04  7.26 
R600a 
Butane  3.10  3.53  1.40  13.14  3.00  38.73  17.19  19.60  6.98 
R123  3.10  3.54  1.41  13.28  3.05  39.30  17.19  19.64  6.96 
R141b  3.10  3.54  1.41  13.34  3.05  39.29  17.19  19.64  6.94 
R227ea  3.10  3.51  1.33  12.55  2.88  37.10  17.19  19.49  7.05 
R245fa  3.10  3.53  1.40  13.18  3.01  38.86  17.19  19.61  6.97 
R1233zd(e)  3.10  3.53  1.40  13.22  3.02  38.96  17.19  19.62  6.97 
R410A 
Butane  2.72  3.07  1.44  9.62  3.01  34.27  15.11  17.02  8.44 
R123  2.72  3.07  1.46  9.75  3.06  34.77  15.11  17.05  8.42 
R141b  2.72  3.07  1.46  9.74  3.05  34.76  15.11  17.05  8.41 
R227ea  2.72  3.05  1.38  9.26  2.89  32.83  15.11  16.93  8.53 
R245fa  2.72  3.07  1.45  9.65  3.02  34.38  15.11  17.03  8.44 

































































electricity  production,  system  exergy  destruction  and  ORC  exergy  efficiency, 
whereas the net COP and system exergy efficiency decrease. 



































A  heat transfer area, m2  comp  compressor 
Bo  boiling number  cond  condenser 
Dh  hydraulic diameter, m  cr  critical 
E  electricity, kW  evap  evaporator 
G  mass flux, kg/m2s  eq  equivalent 
Ge1, Ge2  correlation coefficients  ex  exergy 









m  mass flow rate, kg/s  i  region part 
M  molar mass, kg/kmol  ini  initial 
Nu  Nusselt number  l  liquid 
P  pressure, MPa  m  average value for the two‐phase mixture 
Pco  heat exchanger pitch  r  refrigerant 
Pr  Prandtl number  reco  recovery 
q  heat flux, W/m2  exp  expander 
Q  energy, kW  v  saturated vapor 
Re  Reynolds number  valve  expansion valve 
s  specific entropy, kJ/(kg∙K)     
T  temperature,    °C     
T0  dead state temperature, K     
V  volumetric flow rate, m3/s  Acronyms   
W  power, kW     





η  efficiency     
β  chevron angle, radian  ODP  ozone depletion potential 
μ  dynamic viscosity, Ns/m2  SHX  shared heat exchanger 
Subscripts    WHR  waste heat recovery 
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